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Abstract 



The invention relates to a vertical cylinder reactor (1) for carrying out gas-liquid, liquid-liquid or gas-liquid-solid 
chemical reactions. Said reactor comprises a nozzle (2) which is arranged in the upper portion of the reactor and 
which is directed downwards and by way of which the educts and the reaction mixture are supplied. The reactor 
further comprises a discharge (3), preferably in the lower portion of the reactor, through which the reaction mixture 
can be re-fed to the nozzle (2) via an exterior circuit by way of a pump (P). A concentric guide tube is arranged in the 
reactor which substantially extends across the entire length of the reactor (1 ) except the reactor ends. Said guide 
tube has a cross-sectional area in the range of a tenth to half of the cross-sectional area of the reactor (1 ). The 
nozzle is arranged above the upper end of the guide tube (4), preferably in a distance of an eighth to a full cross- 
sectional area of the guide tube or it dips into the guide tube (4) in a depth of up to several cross-sectional areas of 
the guide tube. A heat exchanger is integrated into the annulus, especially a heat exchanger with heat exchanger 
tubes (6) welded between bottoms (6). Said tubes are preferably arranged parallel to the guide tube. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingerelchten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag genn. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Reaktor zur kontinuierlichen Durchfuhrung von Gas-Flussig-, Fliissig-Flussig- oder 
Gas-FIussig-Fest-Reaktionen 

@ Es wird ein Reaktor (1) in hochzylindrischer Bauform 
zur kontinuierlichen Durchfuhrung von Gas-Flussig-, Flus- 
sig-Flussig- oder Gas-Ffussig-Fest-Reaktionen mit einer 
im oberen Reaktorbereich angeordneten, nach unten ge- 
richteten Strahlduse (2), uber die Edukte und das Reakti- 
- onsgemisch zugefuhrt werden sowie mit einem Abzug (3) 
bevorzugt im unteren Reaktorbereich, uber den das Reak- 
tionsgemisch in einem auBeren Kreislauf mittels einer 
Pumpe (P) der Strahlduse (2) erneut zugefuhrt wird, vor- 
geschlagen, wobei im Reaktor ein konzentrisches Leitrohr 
angeordnetist, dassich im wesentlichen iiber die gesam- 
te Lange des Reaktors (1) mit Ausnahme der Reaktoren- 
den erstreckt und eine Querschnittsflache im Bereich von 
einem Zehntel bis zur Halfte der Querschnittsflache des 
' Reaktors (1) aufweist, und wobei die Strahlduse oberhalb 
I des oberen Endes des Leitrohrs (4)-, bevorzugt um ein 
' Achtel des Leitrohrdurchmessers bis zu einem Leitrohr- 
durchmesser beabstandet, angeordnet ist, oder in das 
Leitrohr (4), in eine Tiefe bis zu mehreren Leitrohrdurch- 
messern, eintaucht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Reaktor zur kontinuierlichen 
Durchfuhrung von Gas-Flussig-, Russig-Russig- oder Gas- 
Russig-Fest-Reaktionen, ein Verfahren sowie eine Verwen- 
dung. 

In vielen chemischen Verfahren sind der Gas-Flussig- 
keits-Stofifiibergang und die Warmeabfuhrleistung die ge- 
schwindigkeitsbestimmenden Schritte. Zur Verbesserung 
des Stoffiibergangs an der Phasengrenzflache wurde fur der- 
artige Reaktionen die Verwendung von Ejektoren vorge- 
schlagen, d, h. von Vorrichtungen, die die kinetische Ener- 
gie eines Russigkeitsstxahls hoher Geschwindigkeit zum 
Ansaugen and Dispergieren der Gasphase nutzen. Durch 
den hohen Energieeintrag wird im Ejektor eine hohe Turbu- 
lenz und eine-groBe Scherkraft erzeugt mit der Folge, dal3 
das Gas in Form sehr kldner Blaschen dispeigiert wird, d. h. 
daB eine sehr hohe volumenspezifische Gas-Russigkeits- 
Grenzflache erzeugt wird. In der Literatur werden fiir die 
volumenspezifische Phasengrenzfiachen Werte von 40.000 
•bis 70.000 m^/m^ im Ejektor beschrieben gegenuber 500 bis 
2.500 im gesamten System, d. h. auBerhalb des Ejektors 
(vgl. Chem. Eng. Sci. Vol. 47, No. 13/14 pp. 3557 ff, 1992). 

Vorrichtungen zur Durchfuhrung von Gas-Russig- oder 
Gas-Russig-Fest-Reaktionen unter Verwendung von Ejek- 
toren sind als Loop-Venturi-Reaktoren bekannt und bei- 
spielsweise in DE-A-43 23 687 in Verbindung mit einem 
kontinuierlichen Verfahren zur Herstellung von aromati- 
schen Di- und Polyaminen durch katalytische Hydriening 
der entsprechenden Polynitrovefbindungen beschrieben. An 
einem Ende des Loop^Venturi-Reaktors befindet sich der 
Ejektor, d. h. eine. Zweistofif-Strahldtise mit fest angeordne- 
tem Impulsaustauschrohr und DifiPusof, worin flussiges Um- 
. pumpgemisch und gasformige Reaktanden (Wasserstoff) in 
Kontakt gebracht werden, Der Ejektor taucht zu einem ge- 
wissen Anteil seiner Baulange durch den Gas-Riissig-I^ha- 
sentrennspiegel in die Riissigkeit ein. ;Im Ejektor selbst ist 
die Gasdispergierleistung hoch, nicht jedoch im iibrigenRe- 
aktorvolumen, das beziiglich des Stromungs- und Verweil- 
zeitverhaltens reine Blasensaulencharakteristik aufweist. In 
diesem Reaktorvolumen auBerhalb des Ejektors halten re- 
geUose klein- und groBraumige Wirbel mit vergleichsweiser 
geringer StofiPubergangsleistung den Katalysator in suspen- 
diertem Zustand. Der Gasgehalt im Reaktor steUt sich iiber- 
wiegend aufgrund der Stofifeigenschaften, in geringem 
MaBe auch aufgrund der Anfengsdispergierung ein. Die 
freiwerdende Reaktionswarme wird iiber einen extemen 
Warmetauscher im Umpumpkreislauf abgefiihrt. 

In EP-A-263 935 werden Ruhrkesselreaktoren fur die 
Durchfuhrung stark exothermer Reaktionen beschrieben, 
wobei die freiwerdende Warme uber Fieldrohr-Wannetau- 
scher am Ort ihrer Entstehung abgefiihrt wird. Fieldrohr- 
Warmetauscher bezeichnen in bekannter Weise Warmetau- 
scher, die ein Bundel paralleler Doppehnantekohre aufwei- 
sen, wobei die in den Reaktorraum ragenden Enden der Au- 
Benrohre geschlossen und die entsprechenden Enden der In- 
nenrohre offen sind, dergestalt, daB der Warmetrager uber 
einen auBerhalb des Reaktorraums angeordneten Zufiihr- 
raum in die Innenrohre einstromt und iiber den Raum zwi- 
schen Innen- und AuBenrohren sowie einen Abfiihrraum 
ausstromt. Sie sind durch ein hohes Verhaltnis von Warme- 
tauscherflache zu Volumen des Reaktionsraumes gekenn- 
zeichnet und sind somit besonders effektiv fiir die Abfuhr 
der freiwerdenden Reaktionswarme. Das beschriebene Ver- 
fahren hat jedoch den Nachteil, daB die Phasendurchmi- 
schung nicht sichergesteUt ist, mit der Folge, daB verstarkt 
unkontroUierbare Nebenreaktionen unter Ausbeutevermin- 
derung ablaufen und daB sich die Kuhlflachen mit harzarti- 
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gen Verbindungen und/oder Katalysatoranteilen belegen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Reaktor fiir 
Gas-Riissig-, Riissig-Fliissig- oder Gas-Fliissig-Fest-Reak- 
tiohen zur Verfiigung zu steUen, der eine intensive Phasen- 
5 durchmischung irh gesamten Reaktionsvolumen und somit 
eine erh5hte Wirtschaftlichkeit und eine verbesserte Raum- 
Zeit-Ausbeute sichersteUt. 

In einer Ausgestaltung ist es Aufgabe der Erfindung, eine 
weitgehende Isothermie des Reaktors zu gewahrleisten, d. h. 
10 einen sehr kleinen Temperaturgradienten iiber die Reaktor- 
hohe. 

Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein kontinuierli- 
ches Verfahren fur Gas-Russig-, Russig-Russig- oder Gas- 
Fest-Reaktionen unter Verwendung eines erfindungsgema- 

15 Ben Reaktors bereitzusteUen. 
. . Die Losung geht aus von einem Reaktor fiir Gas-Fliissig- 
oder Gas-Riissig-Fest-Reaktionen in hochzylindrischer 
Baufonn mit einer im oberen Reaktorbereich angeordneten, 
nach unten gerichteten Strahldiise, iiber die die Edukte und 

20 das Reaktionsgemisch zugefuhrt werden sowie mit einem 
Abzug bevorzugt im unteren Reaktorbereich, iiber den das 
Reaktionsgemisch in einem auBeren Kreislauf mittels einer 
Pumpe der Strahldiise emeut zugefuhrt wird. 

Die Erfindung ist dann dadurch gekennzeichnet, daB im 

25 Reaktor ein konzentrisches Leitrohr angeordnet ist, das sich , 
im wesentlichen iiber die gesamte Lange des Reaktors ihit 
Ausnahme der Reaktorenden erstreckt und eine Quer- 
schnittsflache im Bereich von einem Zehntel bis zur Halfte 
der Querschnittsflache des Reaktors aufweist, und daB die 

30 Strahldiise oberhalb des oberen Endes des Leitrohrs, bevor- 
zugt um ein Achtel des Leitrohrdurchmessers bis zu einem 
Leitrohrdurchmesser beabstandet, angeprdnet ist oder in das 
Leitrohr, in eine Hefe bis zu mehreren Leitrohrdurchmes- 
sem, eintaucht. 

35 In einer Ausgestaltung sind im Ringraum Warmetauscher 
eingebaut. 

Es wurde demgemaB gefiinden, daB die Stoflftransport- 
und gegebenenfaUs die Warmetransportbegrehzung weitge- 
hend bis voUstandig ausgeschaltet wird, und daB somit die 
40 Gesamtreaktion rein kinetisch kontroUiert ablauft. 

Die erfindungsgemaBe Losung, wonach der iiberwie- 
gende Teil des Reaktionsgemisches in einer gerichteten in- 
temen Schlaufenstromung gefiihrt und lediglich ein geringer 
Anteil des Reaktionsgemisches, der fiir den Antrieb der 
45 Schlaufenstromung notwendig ist, extern umgepumpt wird, 
ist energetisch vorteilhaft. 

Dadurch, daB im gesamten Reaktorvolumen die Stro- 
mungsbedingungen eindeutig definiert sind, d. h. daB die fur 
die Auslegung des Reaktors wichtigen GroBen: Stromungs- 
50 geschwindigkeiten, Gasgehalte, Riickvermischung, Misch- 
zeit und Verweilzeitverhalten ausreichend prazise .erfaBt 
werden konnen, ist der erfindungsgemaBe Reaktor unmittel- 
bar scale-up-^hig. 

Der Begriff Strahldiise bezeichnet in bekannter Weise ein 
55 sich in Stromungsrichtung verjiingendes Rohr; die Strahl- 
- duse kann als Dreistoff- oder Zweistoffdiise, gegebenenfaUs 
mit Impulsaustauschrohr und Dififiisor oder als Einstoffdiise 
ausgebildet sein. 

Bei der Verwendung einer Einstoffdiise kann zusatzlich 
60 die Einleitung eines oder mehrerer gasformiger Reaktanden 
in den Gasraum am Reaktorkopf oder uber geeignete Vor- 
richtungen, bevorzugt iiber ein oder mehrere, insbesondere 
ein bis drei Ringrohre, mit einer Vielzahl von Ofifnungen, 
insbesondere im unteren Reaktorbereich oder iiber die Re- 
65 aktorhohe verteilt, in den Ringraum zwischen Leitrohr und 
Reaktorinnenwand erfolgen. Die Gaszufuhr kann jedoch 
auch unterhalb der Prallplatte oder direkt in den Gasraum 
oberhalb der Einstoffdiise erfolgen. Der durch die Gasblasen 
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erzeugte Auftrieb unterstiitzt den Antrieb der intemen 
Schlaufenstromung . 

Der Abzug for das Reaktionsgemisch kann grundsatzlich 
auf jeder beliebigen Reaktorhohe, bevorzugt im unteren Re- 
aktorbereich, besonders bevorzugt am Boden des Reaktors 
angeordnet sein. Uber den Abzug wird ein Teil des Reakti- 
onsgemisches mittels einer Pumpe abgezogen und gegebe- 
nenfalls nach Abtrennung fester Anteile, insbesondere von 
suspendiertem Katalysator, beispielsweise in einem Quer- 
stromfilter, der Strahldiise im oberen Reaktorteil emeut zu- 
gefiihrt 

Der Begriff Leitrohr bezeichnet vorliegend ein im verti- 
kalen zylindrischen Reaktor konzentrisch angeordnetes In- 
nenrohr, das sich nahezu uber die gesamte Reaktorlange mit 
Ausriahme der Reaktorenden erstreckt. Das obere Leitroh- 
rende muB stets mit Flussigkeit bedeckt sein, d, h. es mul3 
sich unterhaLb des oberen Gasabscheideraums befinden, wo- 
bei dieser erfindungsgemaB etwa 3 bis 15% des Gesamtvo 
lumens des Reaktors, insbesondere 5 bis 1% des Gesamtvo- 
lumens des Reaktors einnimmt. Das obere Ende des Leit- 
rohrs muB von der nach unten gerichteten und bevorzugt auf 
derselben Vertikalen wie das Leitrohr angeordneten Strahl- 
diise beabstandet sein. Durch die relative Positionierung von 
Duse/Leitrohr und dem inneren Fullstand^ kann der Gasge- 
halt im Reaktionsgemisch eingestellt werden. , 

Die Strahlduse mundet bevorzugt im Bereich des Trenn- 
spiegels Gas-Hussigkeit. In diesem Fall kann der Gasgehalt 
im Reaktionsvolumen durch Anheben oder Absenken des 
Innenstands in gewissen Grenzen verandert werden. Wird 
beispielsweise die Diise durch Anheben des Innenstands in 
die Riissigkeit eingetaucht, so nimmt der Gasgehalt im Re- 
aktionsgemisch kleinere Werte an, wogegen durch Absen- 
ken des Innenstands unterhalb der Mundung.der Strahlduse 
groBere Gasmengen in das Reaktionsvolumen angesaugt 
werden. 

Das Leitrohr weist eine Querschnittsflache bevorzugt im 
Bereich von einem Zehntel bis zur Halfte der Querschnitts- 
flache des Reaktors auf. Das untere Ende des Leitrohrs endet 
im unteren Ende des Reaktorbereichs, bevorzugt im Bereich 
des zylindrischen Endes des Reaktors. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist im Rin- 
graum zwischen Leitrohr und Reaktorinnenwand ein War- 
metauscher, insbesondere ein Warmetauscher mit zwischen 
Boden eingeschweiSten Warmetauscherrohren, die vor-. 
zugsweise parallel zum Leitrohr angeordnet sind, integriert. 
Diese Ausfuhrungsform, die besonders fur Reaktionen mit 
groBer Warmetonung interessant ist, gewahrleistet eine 
hohe Isothermie des Reaktors, d. h. einen sehr kleinen Tern- 
peraturgradienten uber die Reaktorhohe, da die Reaktions- 
warme am Ort ihrer Entstehung abgefuhrt wird. Zudem ist 
die Sicherheit des Verfahrens gegeniiber einer Kuhlung im 
auBeren Kreislauf verbessert, da die Reaktorkiihlung auch 
dann noch funktioniertj wenn die Pumpe fur den auBeren 
Kreislauf ausfaUt. Bei AusfaU der Kiihlwasserversorgung 
funktibniert die Kuhlung noch bis zur Verdampfung des ge- 55 
samten Kiihlwassers in den Warmetauscherrohren. 

Es ist jedoch auch moglich, in den Ringraum Warmetau- 
scher von anderer Bauform, insbesondere Fieldrohr- War- 
metauscher, zu integrieren. 

Der Reaktor weist in bevorzugter Weise einen Schlank- 60 
heitsgrad, d. h. ein Verhalmis von Lange (1) zu Durchmesser 
(d), von 3 bis 10, bevorzugt von 6 bis 10, auf. Der Reaktor 
kann mit diesem hohen Schlankheitsgrad aufgrund der ge- 
richteten intemen Schlaufenstromung gebaut werden. Als 
Folge des hohen Schlankheitsgrades kann der Gasgehalt im 65 
Reaktionsvolumen bereits durch kleine Anderungen des 
Hussigkeitsinnenstands im Reaktor verandert werden, weil 
dadurch die relative Positionierung von Strahldiise und Gas- 
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Riissigkeits-Trennspiegel verandert wird. 

Das Verhaltnis der Durchmesser von Leitrohr und Reak- 
tor liegt bevorzugt im Bereich von 0,25 bis 0,5, besonders 
bevorzugt im Bereich von 0,28 bis 0,33. 

In bevorzugter Weise ist im unteren Reaktorbereich, un- 
terhalb des unteren Endes des Leitrohrs, von diesem bevor- 
zugt um einen bis zwei Leitrohrdurchmesser beabstandet, 
im wesentlichen senkrecht zum Leitrohr, eine Prallplatte an- 
geordnet. Die PralLplatte ist bevorzugt scheibenfbrmig aus- 
gebildet, mit einem Durchmesser groBer als der Durchmes- 
ser des Leitrohrs und kleiner als der Innendurchmesser des 
Reaktors und mit einer Dicke, die durch die mechanische 
Festigkeit des bevorzugt metallischen Werkstoffs besdmmt 
ist, d. h. im Bereich von etwa 5-10 mm. Die Prallplatte hat 
neben der Funktion der Stromungsumkehr die Aufgabe, zu 
verhindem, daB Gasblasen in. den auBeren Kreislauf mitge- 
rissen werden und die Pumpe beschadigen. 

ErfindungsgemaB wird auch ein kontinuierliches Verfah- 
ren zur Durchfuhrung von Gas-Riissig- oder Gas-Flussig- 
Fest-Reaktionen wie in einem vorsteherid beschriebenen 
Reaktor zur Verfugung gesteUt, wobei der uberwiegende 
Teil des Reaktionsgemisches, entsprechend dem 2- bis 30- 
fachen, bevorzugt dem 5- bis 10-facheri des Volumenstroms 
des extern umgepumpten Reaktionsgemisches in einer inter- 
nen Schlaufenstromung das Leitrohr von oben nach unten 
und den Ringraum zwischen Leitrohr und Reaktorinnen- 
wand von unten nach oben durchstromt. Die interne Schlau- 
fenstromung bezeichnet vorliegend einen Kreislauf des Re- 
aktionsgemisches innerhalb des Reaktors; sie wird durch 
den Russigkeitsstrahl angetrieben, deh die im oberen Reak- 
torbereich angeordnete, nach unten gerichtete Strahlduse er- 
zeugt. Dieser nach unten gerichtete Fliissigkeitsstrahl er- 
zeugt eine Abwartsstromung im Leitrohr, die nach Verlassen 
des Leitrohrs im unteren Reaktorbereich umgelenkt wird 
und im Ringraum zwischen Leitrohr und Reaktorinnenwand 
nach oben gerichtet ist. Am oberen Ende des Leitrohrs wird 
die Riissigkeit durch den Antriebsstrahl emeut angesaugt, 
mit diesem vermischt und wieder nach unten gelenkt. Die 
Schlaufenstromung kann durch die Zugabe von einem oder 
mehreren gasformigen Reaktanden in den Ringraum zwi- 
schen Leitrohr und Reaktorinnenwand durch Ausnutzung 
der Gasauftriebskraft unterstiitzt werden. 

Durch den Russigkeitsstrahl wird das in der Zweiphasen- 
stromung in Form von Gasblasen vorhandene zirkulierende 
Gas am oberen Ende des Leitrohrs, in der Nahe der Strahl- 
duse, dispergiert, wodurch sehr hohe Stoffiibergangskoeffi- 
zienten und volumenspezifische Phasengrenzflachen er- 
reicht werden. Weiterhin wird durch den Russigkeitsstrahl 
das Gas aus dem Gasabscheideraum im oberen Reaktorteil 
angesaugt und dispergiert. 

Die Vorrichtung und das Verfahren gemaB der Erfindung 
sind fiir insbesondere stark exotherme Gas-Riissig-, Riis- 
sig-Riissig- oder Gas-Riissig-Fest-Reaktiohen, vorzugs- 
weise fiir suspensionskatalysierte Hydrierungen, organische 
Oxidierungen, Ethoxilierungen, Propoxiherungen oder Al- 
dolkondersationen geeignet. 

Die Anwendung des Verfahrens und der Vorrichtung ge- 
maB der Erfindung auf die obengenannten Reaktionen er- 
moglicht bessere Raumzeitausbeuten, mildere Reaktionsbe- 
dingungen, insbesondere beziiglich des Druckes sowie ge- 
gebenenfalls der Temperatur, verminderte Reaktionsvolu- 
men, niedrigere Fertigungskosten durch Energiesparung, 
gegebenenfalls niedrigere Investitionskosten sowie verbes- 
serte Sicherheitsaspekte. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer Figur und- 
eines Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert 

Die einzige Figur zeigt einen Langschnitt durch einen er- 
findungsgemaBen Reaktor 1 mit einer Strahldiise 2 im obe- 
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ren Reaktorbereich, uber die die Edukte und das Reaktions- 
gemisch zugefuhrt werden sowie mit in einem Abzug 3 im 
unteren Reaktorbereich, iiber den das Reaktionsgemisch in 
einem aufteren Kreislauf mittels einer Pumpe P der Strahl- 
duse 2 emeut zugefuhrt wird. Im Reaktor 1 ist ein konzentri- 5 
sches Leitrohr 4 angeordnet, das sich uber den groBten Teil 
der Reaktorlange, mit Ausnahme der Reaktorenden, er- 
streckt. Die Figur zeigt unterhalb des unteren Endes des 
Leitrohres 4 eine Prallplatte 7, die bevorzugt vorgesehen 
sein kann. Ebenso ist bevorzugt ein Warmetauscher vorge- 10 
sehen, der in der Figur als sogenannterFieldrohr-Warmetau- 
scher mit Zufuhrraum 5 und Abfuhrraum 5' fur das Kuhhnit- 
tel K sowie mit Warmetauscherrohren 6 dargestellt ist. Ge- 
mUB einer weiter bevorzugten Ausfuhrungsform kann der 
Warmetauscher in Form von zwischen Boden einge- 15 
schweiBten Warmetauscherrohren, die bevorzugt parallel . 
zum Leitrohr 4 angeordnet sind, ausgebildet sein. 

Ausfuhrungsbeispiel 

20 

In einem Reaktor gemaB Fig. 1 mit einem Reaktionsvolu- 
men von etwa 0,05 m^, der mit 36 parallel angeordneten 
Fieldrohren versehen ist, die insgesamt eine Kiihlflache von 
etwa 2,5 m-^ aufweisen und in die ein Kuhlwasserstrom von 
etwa 1 rn^/h und einer Temperatur von etwa 35°C eingeleitet 25 
wird, werden mittels einer Dosierpumpe 30,3 kg/h Propio- 
naldehyd bei 75°C in ein schnell flieBendes Gemisch aus 
etwa 84% Propionsaure, circa 15% Propionaldehyd und ma- 
xinial 1% Nebenprodukte, insbesondere organische Sauren 
und Alkohole, eingebracht. Durch gleichzeitiges Einleiten 30 
von 31 Nm^/h Luft wird im Reaktor ein Druck von 23 bar 
eingestellt, Zur Aufrechterhaltung der Schlaufenstromung. 
wird im extemen Produktkreislauf ein Volumenstrom von 
2,5 TB?lh umgewalzt In der Strahldiise herrscht ein Druck 
von rund 3 bar iiber Reaktordruck, def spezifische Lei- 35 
stungseiritrag betragt etwa 5 kW/m^. 

Die Reaktion verlauft unter nahezu isothermen Bedingun- 
gen, da die Reaktionswarme aiii Ort ihrer Entstehung abge- 
fuhrt wird. Die maximale Reaktionstemperatur im unteren 
Drittel des Reaktors betragt 76°C. 40 

Ein Teilstrom von 38,8 kg/h des Reaktionsgemisches mit 
84% Propionsaure, circa 15% Propionaldehyd und weniger 
als 1% Nebenprodukten, insbesondere organische Sauren 
lind Aikoholen, wird kontinuierHch abgezogen. Dies ent- 
spricht einer Raumzeitausbeute von 650 kg/m^h. Der nicht 45 
umgesetzte Propionaldehyd kann thermisch, insbesondere 
destillativ abgetrennt oder in einer Kaskade von zwei hinter- 
einander geschalteten erfindungsgemaBen Reaktoren unter 
zusatzlicher Verwendung eines Reaktionsrohres weiter ab- 
reagiert werden. Der Gesamtumsatz an Propionaldehyd be- 50 
tragt bei Verwendung einer Kaskade von zwei erfindungsge- 
maBen Reaktoren 98,7% bei einer Selektivitat von ca. 96%. 
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1. Reaktor (1) in hochzyUndrischer Bauform zur kon- 
tinuierlichen Durchfiihrung von Gas-Russig-, Riissig- 
Fliissig- Oder Gas-Russig-Fest-Reaktionen, mit einer 
im oberen Reaktorbereich angeordneten, nach unten 
gerichteten Strahldiise (2), uber die die Edukte und das 
Reaktionsgemisch zugefuhrt werden sowie mit einem 
Abzug (3) bevorzugt im unteren Reaktorbereich, uber 
den das Reaktionsgemisch in einem auBeren Kreislauf 
mittels einer Pumpe (P) der Strahlduse (2) emeut zuge- 
fiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB im Reaktor 
(1) ein konzentrisches Leitrohr (4) angeordnet ist, das 
sich im wesentlichen iiber die gesamte Lange des Re- 
aktors (1) mit Ausnahme der Reaktorenden erstreckt 



und eine Querschnittsfiache im Bereich von einem 
Zehntel bis zur Halfte der Querschnittsfiache des Reak- 
tors (1) aufweist und daB die Strahlduse (2) oberhalb 
des oberen Endes des Leitrohrs (4), bevorzugt um ein 
Achtel des Leitrohrdurchmessers bis zu einem Leit- 
rohrdurchmessers beabstandet, angeordnet ist oder in 
das Leitrohr (4), in eine Tiefe bis zu mehreren Leitirohr- 
durchmessem, eintaueht. 

2. Reaktor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Strahlduse (2) als Einstoffdiise ausgebildet 
ist und daB gegebenenfalls zusatzUch eine Vorrichtung 
fiir die Zufuhrung von einem oder mehreren gasforroi- 
gen Reaktanden, bevorzugt ein oder mehrere, insbe- 
sondere ein bis drei Ringrohre, mit einer \^elzahl von 
Offhungen, insbesondere im unteren Reaktorbereich 
Oder iiber die Reaktorhohe verteilt^ in den Ringraum . 
zwischen Leitrohr (4) und Reaktorinnenwand, vorgese- 
hen ist (sind). 

3. Reaktor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Strahldiise (2) als Dreistofif- oder Zwei- 
stoffdUse ausgebildet ist. 

4. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB in den. Ringraum ein War- 
metauscher, insbesondere ein Warmetauscher mit zwi- 
schen Boden (5) eingeschweiBten Warmetauschrohren 
(6), die vorzugsweise parallel zum Leitrohr angeordnet 
sind, integriert sind. 

5. Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, ge- 
kennzeichnet durch einen Schlankheitsgrad 1/d von drei 
bis zehn, bevorzugt von sechs bis zehn. 

6. Reaktor (1) nach eineni der Anspriiche 1 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis der Durch- 
messer von LeiUrohr (4) und Reaktor (1) im Bereich 
von 0,25 bis 0,5, besonders bevorzugt im Bereich von 
0,28 bis 0,33, liegt. 

7. Reaktor (1) nach einem Anspriiche von 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Reaktorbereich unter- 
halb des unteren Endes des Leitrohrs (4) eine Prall- 
platte (6), bevorzugt um einen Leitrohrdurchmesser be- 
abstandet, angeordnet ist. 

8. Kontinuierliches Verfahren zur Durchfiihrung von 
Gas-Riissig- oder Gas-Russig-Fest-Reaktionen in ei- 
nem Reaktor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der uberwiegende Teil des 
Reaktionsgemisches, entsprechend dem 2- bis 30-fa- 
chen, bevorzugt dera 5- bis 10-fachen des Volumen- 
stroms des extern umgepumpten 

Reaktionsgemisches in einer intemen Schlaufenstro- 
mung des Leitrohrs (4) von oben nach unten und den 
Ringraum zvnschen Leitrohr (4) und Reaktorinnen- 
wand von unten nach oben durchstromt. 

9. Verwendung der Vorrichtung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 7 Oder des Verfahrens nach Anspruch 8 
fiir insbesondere stark exotherme Gas-Riissig- oder 
Gas-Riissig-Fest-Reaktionen, vorzugsweise fiir Hy- 
drierungen, Oxidierungen,. Ethoxilierungen, Propoxi- 
Uerungen, Hydroformylierungen oder Aldolkondensa- 
tionen. 



60 Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



65 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI7: 

Offenlegungstag: 



DE 19854 637 A1 
B01J 10A)0 

31. Mai 2000 




002 022/334 




4 . 



- Leerseite - 



